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(黄河 勘测 规划 设计 研究 院 有 限 公 司 ， 河 南 郑州 45003) 

摘要 :黄河 流域 生态 环境 系统 十 分 复杂 ， 开 展 黄 河流 域 生态 环境 质量 综合 评估 和 演变 研究 ， 为 流域 系统 
治理 提供 科学 依据 ， 是 当前 普遍 关切 和 急需 解决 的 问题 之 一 。 本 研究 基于 系统 论 和 信息 焊 论 ， 对 黄河 
流域 1980 年 一 2019 年 重要 生态 环境 指标 数据 进行 简 权 分 析 ， 发 现 各 项 指标 的 和 权 存在 随时 间 序 列 的 动 
态 变 化 ， 单 一 年 度 的 指标 权重 结构 随时 间 变 化 不 断 调整 ， 各 项 指标 在 系统 中 的 重要 性 非 恒 定 。 在 此 基础 
上 ， 计 算得 到 近 40 年 黄河 流域 的 环境 发 展 指数 (Environment Development Index, EDI) , EDI 范围 为 
56. 64—76.60. 1980 年 一 2019 年 黄河 流域 EDI 总 体 呈 现 “ 稳 定 -增长 ”的 变化 趋势 ，2003 年 显著 增长 ， 
之 后 EDI 持续 上 升 。 说 明 经 过 多 年 的 保护 与 治理 ， 黄 河流 域 生态 环境 负 反 馈 效 应 正在 显现 ， 系 统 逐 步 由 
混乱 无 序 向 稳定 有 序 发 展 ， 黄 河流 域 生态 环境 整体 向 好 。 
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1 研究 背景 


生态 环境 是 由 生物 群落 及 非 生 物 自然 因素 组 成 的 各 种 生态 系统 所 构成 的 整体 。 长 期 以 
来 ， 在 自然 因素 和 人 为 因素 的 共同 作用 下 ， 生 态 环境 以 不 同 的 时 空 尺 度 在 发 展演 变 。 随 着 
社会 发 展 和 科学 进步 ， 人 与 自然 和 谐 共 生 的 意识 理念 逐渐 取代 了 传统 的 “掠夺 ” 式 开发 思 
维 ， 认 识 、 测 度 当 下 的 生态 环境 状况 ， 进 而 回顾 、 掌 握 生 态 环境 演变 的 规律 ， 对 生态 保护 
和 高 质量 发 展 具有 重要 的 现实 意义 。 流 域 是 区 域 经 济 社会 发 展 和 生态 系统 的 重要 空间 载体 ， 
是 一 个 具有 特定 的 结构 和 功能 、 相 对 独立 完整 的 自然 资源 -生态 环境 -人 类 社会 的 复杂 系统 。 
生态 环境 子 系统 是 流域 巨 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 结构 功能 、 格 局 过 程 受 流域 内 自然 和 人 
为 因素 的 不 断 影 响 ， 呈 现 出 差异 化 的 反馈 状态 。 

流域 生态 环境 变化 研究 是 当前 区 域 综合 研究 的 热点 *”。 李 长 安 等 "提出 了 长 江 流 域 生 
态 环境 系统 演变 的 几 个 关键 科学 问题 ， 如 流域 生态 环境 系统 的 演化 过 程 与 退化 机 理 、 山 
河 - 湖 互动 规律 及 耦合 关系 等 。 王 思 远 等 ”采用 层次 分 析 法 和 空间 主 成 分 法 ， 构 建 了 一 套 评 
价 指标 体系 用 以 评价 黄河 流域 生态 环境 , 并 进行 了 分 级 制图 和 动态 研究 。20 世纪 80 年 代 ， 
“世界 气候 研究 计划 ” (WCRP，1980 年 )、“ 国 际 地 圈 生 物 圈 计划 ” (IGBP, 1987 F) “Æ 
物 多 样 性 计划 ” (DIVERSITAS，1991 年 )、“ 国 际 全 球 环 境 变 化 的 人 文 因 素 计 划 ” CDP, 
1996 年 ) 四 大 全 球 环境 变化 研究 计划 先后 成 立 ， 并 于 2001 年 联合 组 建 了 地 球 系 统 科学 联 
HE (ESSP)， 从 地 球 系统 的 全 方位 审视 和 研究 全 球 环境 变化 问题 及 其 影响 ， 促 进入 类 社会 可 
持续 发 展 ”。 

黄河 流域 演变 研究 多 聚焦 在 水 沙 ”、 干 旱 ”、 水 文 水 资源 ”、 经 济 " 等 单一 领域 或 局 部 
特征 分 析 ， 站 在 流域 巨 系统 角度 进行 整体 性 评价 的 研究 十 分 有 限 ， 路 专业 协同 、 多 系统 耦 
合 的 研究 成 果 较 少 。 黄 河流 域 生 态 环境 演变 特征 的 探索 ， 对 流域 生态 格局 和 过 程 的 科学 测 
度 具 有 重要 的 促进 作用 ， 越 来 越 多 的 研究 开始 从 生态 环境 综合 评价 、 生 态 安全 、 生 态 环境 
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脆弱 性 、 生 态 系统 服务 功能 、 生 态 工程 管理 等 重要 的 生态 学 视角 为 切入 点 ， 探 索 更 深 、 更 
广 和 更 加 系统 的 黄河 流域 研究 新 模式 ””。 相 关 的 研究 方法 也 逐步 由 定性 转 为 定量 ， 由 物 
理 转 向 信息 ， 由 局 部 转 同系 统 。2019 年 ， 黄 河流 域 生态 保护 和 高 质量 发 展 上 升 为 重大 国家 
战略 ,如何 从 战略 高 度 、 系 统 角度 为 重大 国家 战略 提供 科学 支撑 ,迫切 需要 开展 系 整体 性 、 
针对 性 、 多 学 科 交 叉 的 深入 研究 。 

本 研究 以 黄河 流域 生态 环境 演变 特征 为 切入 点 , 统计 了 黄河 流域 近 40 年 的 主要 生态 环 
境 数 据 , 通过 业 权 分 析 计 算得 到 流域 环境 发 展 指 数 (Environment Development Index, EDI), 
计量 了 黄河 流域 近 40 年 的 生态 环境 演变 特征 ,以 期 为 新 形势 下 黄河 流域 发 展 质 量 综合 评估 
和 决策 提供 科学 依据 。 

2 数据 与 方法 
2.1 研究 区 概况 

黄河 流域 位 于 32° ~42° N, 96° ~119° E, 西 起 巴 彦 路 拉 山 ， 东 临 渤海 ， 南 至 秦岭 ， 
北 抵 阴 山 ， 流 域 面积 79.5 万 km2。 黄 河流 域 幅 员 辽 阔 ， 地 貌 差 别 很 大 ， 从 西 到 东 横 跨 青 藏 
高 原 、 内 蒙古 高 原 、 黄 土 高 原 和 黄 淮海 平原 。 地 势 西高 东 低 ， 流 域 北部 属 干旱 气候 ， 中 部 
属 半 干 旱 气 修 ， 南 部 属 湿润 、 半 湿润 气候 ， 多 年 平均 降水 量 为 476 mm， 且 主要 集中 在 6 一 9 
月 


黄河 流 经 九 省 ， 全 长 5464 km， 是 我 国 第 二 大 河 。 黄 河流 域 省 份 2018 年 底 总 人 口 4.2 
亿 ， 占 全 国 30. 3 %; 地 区 生产 总 值 23. 9 万 亿 元 ， 占 全 国 26.5 %。 黄 河流 域 在 我 国 经 济 社 
会 发 展 和 生态 安全 方面 具有 十 分 重要 的 地 位 。 黄 河流 域 生 态 环境 整体 较 脆 弱 ， 多 年 来 ， 防 
洪 减 灾 、 水 沙 治理 、 水 土 保持 、 生 态 保 护 和 修复 等 人 类 活动 对 流域 生态 环境 积极 同好 发 展 
提供 了 重要 的 驱动 力 , 但 仍然 存在 上 游 水 源 涵养 功能 降低 、 中 游 水 土 流失 严重 和 支流 污染 、 
下 游 湿 地 萎缩 等 突出 生态 环境 问题 。 

2.2 数据 来 源 与 处 理 
本 研究 中 ， 黄 河 干流 重要 断面 生态 基 流 、 黄 河流 域 水 网 及 水 资源 量 空间 数据 集 、 水 功 
能 区 及 水 体 达 标 情况 、 主 要 文 流 水 体 达标 统计 、 土 壤 侵蚀 模 数 空间 数据 集 、 黄 土 高 原水 土 
流失 治理 面积 等 数据 由 水 利 部 黄河 水 利 委员 会 提供 。 
土地 利用 、NDVI 等 空间 数据 集 下 载 自 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 与 数据 中 心 

(www. resdc. cn)。 和 典型 区 域 湿地 面积 利用 多 年 Landsat 卫星 影像 数据 源 进行 遥感 解 译 得 到 。 

数据 研究 时 间 为 1980 一 2019 年 。 
2.3 研究 方法 

(1) 环境 发 展 指数 

本 研究 采用 张 金 恨 团队 研究 成 果 中 关于 可 能 度 函 数 的 新 型 信息 粒 算 法 《一 种 用 于 流域 
系统 发 展 质量 综合 评估 的 新 型 理论 方法 以 黄河 流域 为 例 》) fS SIAHOS TRES BU AE REST , 
BUORIRUBSUGEV SUE ESSUS.F. EREE ETERA RAAR ENARE 
指数 (Environment Development Index, EDI). 
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就 可 以 实时 监测 指标 在 系统 中 的 重要 性 的 变化 ， 对 系统 指标 的 综合 评价 提供 依据 ， 与 传统 
恒定 人 为 赋 权 相 比 具 动 态 性 和 系统 性 。 
基于 每 个 指标 i(i = 1,2, ..,N) ffs Aus; RRE 〈 用 w; 表 示 ) 用 公式 求 得 : 
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如 下 公式 所 示 : 


Wi = 


Bone uL 1 Wi* Si (2) 


© 指数 计算 ”环境 发 展 指数 是 流域 发 展 指数 体系 的 重要 指标 , 是 生态 环境 子 系 统 
作为 流域 巨 系统 有 机 组 成 的 关键 内 核 之 一 。EDI 从 生态 环境 保护 角度 出 发 ， 量 化 研究 生境 
质量 、 植 被 覆盖 、 土 地 胁迫 、 水 网 湿地 等 相关 因素 ， 是 基于 系统 理论 和 焙 权 分 析 得 到 的 用 
于 评价 流域 生态 环境 发 展 质量 的 综合 性 指标 。 本 研究 采用 粒 权 法 对 9 项 黄河 流域 生态 环境 

TRAINERA, MIERA, BU EDI 值 ， 用 来 评价 流域 生态 环境 发 展演 变 
状况 。EDI 计算 公式 为 : 


EDI = [1— X, Si * Wi]*100 (3) 


AP, SAEI. WARIA MARRA N 为 用 以 计算 生态 环境 指标 数 。 
(2) 生态 环境 指标 
研究 从 黄河 流域 生态 保护 发 展 目标 出 发 , 选取 了 能 够 充分 反映 流域 生态 环境 特征 且 可 获 
取 的 9 WE MAOR EDI, JHOSJERERNLAE 1. 


序号 指标 单位 
1 重要 断面 生态 基 流 保证 率 % 
2 重要 水 功能 区 水 质 达标 率 % 
3 重要 文 流水 质 达 到 或 优 于 I 类 河 长 比例 % 
4 生境 质量 指数 — 
5 植被 覆盖 指数 一 
6 水 网 密度 指数 = 
7 土地 胁迫 指数 — 
8 黄土 高 原水 土 流失 治理 面积 km 
9 典型 区 域 湿 地 面积 变化 率 % 


CD 重要 断面 生态 基 流 保证 率 
重要 断面 生态 基 流 保证 率 = 满 足 生 态 基 流 的 月 份 〈 年 份 ) /总 评价 月 份 〈 年 份 )。 是 表征 
生态 用 水 保障 程度 的 指标 , 值 越 大 , 生态 用 水 保障 程度 越 高 。 重 要 断面 包括 黄河 干流 兰州 、 
花园 口 、 利 津 3 处 。 
@) 重要 水 功能 区 水 质 达 标 率 
重要 水 功能 区 水 质 达 标 率 = 水 质 达标 的 水 功能 区 个 数 / 水 功能 区 总 个 数 。 该 指标 是 区 域 
尺度 表征 水 质 优 务 的 指标 ， 值 越 大 ， 水 质 越 优 。 黄 河流 域 重要 水 功能 区 340 个 ， 计 入 水 质 
达标 率 的 为 294 个 ， 详 见 各 年 度 《 黄 河水 资源 公报 》。 
(3) 重要 支流 水 质 达 到 或 优 于 I 类 河 长 比例 
重要 文 流 水 质 达 到 或 优 于 三 类 河 长 比例 = 水 质 达 到 或 优 于 了 全 类 河 长 /总 评价 河 长 。 该 指 
标 是 河流 尺度 表征 水 质 优 务 的 指标 ， 值 越 大 ， 水 质 越 优 。 重 要 支流 包括 : 大 夏河 、 涨 河 、 
涅 水 、 大 通 河 、 汾 河 、 渭 河 、 北 阁 河 、 泾 河 、 伊 治 河 、 沱 河 、 东 和 平湖。 
(4) 生境 质量 指数 


生境 质量 指数 (7w) YEfEDCISLPS AE TR SSH ie RUF PUDE TRUBAL EAS In] AE S IR ELATI 
在 生物 物种 数量 上 的 差异 表示 。 


Jro=4piox(0. 35xS HbH0.21X9 z40.28XS juga 0.11xS ywt0.04xS sgg -0.01x$ «nmuu?S (4) 


式 中 ， i E E 数 的 归 一 化 系数 ，S ww、S sg、 S ages Saus S ewm S armay RU 
为 对 应 的 生境 类 型 面积 ，S 为 区 域 面积 ， 参 考 值 为 511. 2642131067。 面 积 单位 为 km 。 
(5) ns 
植被 覆盖 指数 (Zic) 评 价 区 域 植被 覆盖 的 程度 , 利用 区 域 单位 面积 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 
表示 。 


Xii 


式 中 ，Ahyey 为 植被 覆盖 指数 的 归 一 化 系数 ， 参 考 值 为 0. 0121165124。 


© 水 网 密度 指数 (IWND) 
水 网 密度 指数 评价 区 域内 水 的 丰富 程度 ， 利 用 评价 区 域内 单位 面积 河流 总 长 度 、 水 域 
面积 和 水 资源 量 表示 。 
Jwnp= 二 《hrivArivx 河 流 长 度 /区 域 面积 +4yaxx 水 域 面积 (湖泊 、 水 库 、 河 汇 和 近海 ) /区 域 面 积 + Ayesx 
水 资源 量 "/ 区 域 面积 ) /3 (6) 
式 中 ，4;i 为 河流 长 度 的 归 一 化 系数 ， 参 考 值 为 84. 3704083981，Ahjaxk 为 水 域 面 积 的 归 一 化 
系数 ,参考 值 为 591. 7908642005, hyes 为 水 资源 量 的 归 一 化 系数 ,参考 值 为 86. 3869548281- 
河流 长 度 单位 为 km， 区 域 、 水 域 面积 单位 为 km， 水 资源 量 单位 为 百 万 严 。 
C) 土地 胁迫 指数 
土地 胁迫 指数 CLO 评价 区 域内 土地 质量 白 的 程度 ， 利 用 区 域内 单位 面积 上 水 
土 流 失 、 土 地 沙化 、 土 地 开发 等 胁迫 类 型 面积 
Ls =Aerox (0.4xS aient 0.2XS 20 2XS egg 0.2xS PTT /S (7) 
S auppitis S pegas S ipii S ju cuan JS] NW EHe R, 5 为 区 域 面积 A» Aero 7J EHE 
迫 指数 的 归 一 化 系数 ， 参 考 值 为 236. 0435677948。 面 积 单位 为 kmo 
(8) 黄土 高 原水 土 流失 治理 面积 
黄土 高 原水 土 流 失 治 理 面积 (Sw) 单位 为 km. 
© 典型 区 域 湿地 面积 变化 率 (RC) 
典型 区 域 湿地 指 黄河 源 区 、 乌 梁 素 海 和 黄河 三 角 洲 ， 分 别 位 于 流域 上 、 中 、 下 游 。 和 典 
型 区 域 湿地 面积 变化 率 公式 为 : 


Re= CS44 — S /Si (8) 


式 中 ，5; 为 第 i 年 湿地 面积 ，5;41 为 第 i+l 年 湿地 面积 。 面 积 单位 为 km 。 

(3) 三 次 样 条 函数 法 

三 次 样 条 函数 法 是 指 将 实测 点 坐标 光滑 连接 ， 得 到 平顺 趋势 曲线 的 方法 。 本 研究 采用 

三 次 样 条 函数 法 对 1980— 2019 年 黄河 流域 生态 环境 子 系统 EDI 进行 趋势 拟 合 。 已 有 实测 点 

x, y 坐标 ， 在 原 测量 点 处 仍 保持 原 测 量 值 ， 曲 线 内 所 有 测 点 《〈 除 两 端点 外 ) 的 一 阶 导数 和 
二 阶 导 数 连续 ， 如 下 式 所 示 : 


Si(Xi-o) = Si.4(Xio) (9) 
Si Qxi-o) = Sic iso) (10) 
式 中 i = 23,…,na 一 1， 将 原 测 点 的 函数 值 、 一 阶 导 数 、 二 阶 导数 求 出 后 ， 根 据 需 要 ， 
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可 以 在 两 测量 点 之 间 插 值 计算 无 限 个 的 函数 值 、 一 阶 导数 和 二 阶 导数 。 给 定 一 个 区 间 “〈 闭 
合 区 间 ) 为 [a，b], 共有 mn 个 测 点 (n-1 段 )， 即 ，a=xi1《xs<xs…《xs《Xs=b， 其 内 部 的 三 次 样 
条 函数 为 5,(v，3) ， 其 中 为 闭合 区 间 [a ，b]。 约 束 条 件 如 下 : 


内 点 条 件 
S(x) € S,(v,3) 
S(xi) = yi 
i = 2,3,:…,n—1 
边界 条 件 
S(xi) = yi 
S'(xi) = yi 
i-1n 
三 次 样 条 函数 的 形式 如 下 : 
Si(X) = ag; + a4;x + a2;x? + az ix’? (11) 


i-223,-,n-1 
可 见 ， 三 次 样 条 函数 法 可 保证 插值 曲线 曲率 〈 近 似 于 曲线 的 二 阶 导 数 ) 线性 变化 ， 从 
而 防止 曲线 发 生 突 变 而 造成 插值 的 不 确定 性 。 
3 结果 与 分 析 
3.1 ADPT 
图 1 为 10 MRR, FEKETE 1。 与 传统 专家 打分 等 权重 指 
标 体 系 方法 不 同 ， 本 研究 计算 的 黄河 流域 生态 环境 子 系统 的 指标 的 权 存 在 随时 间 序 列 的 动 
态 变化 ， 说 明 不 同 指标 对 子 系统 状态 的 影响 程度 在 不 同时 间 存 在 差异 。 重 要 断面 生态 基 流 
保证 率 焙 权 均 值 为 0.1390， 其 随时 间 变 化 整体 呈 “ 下 降 - 上 升 " 趋 势 ， 水 网 密度 烂 权 变化 趋势 
HZ B. ESURIETEPBUBBUSIJO.1222, Ze CENE FKEA, TUNE BEBABUBE 
均值 为 0.1249, SEPEASDPZE EJ PAKEK ARKAE 0.0019, AEQ 
呈现 出 一 定 的 波动 性 。 重 要 支流 水质 达到 或 优 于 了 类 河 长 比例 、 土 地 胁迫 指数 、 黄 土 高 原 
水 土 流失 治理 面积 、 典型 区 域 湿地 面积 变化 率 4 项 指标 焙 权 在 21 世纪 初 至 今 时 间 段 的 趋势 
相对 一 致 ， 均 为 先 减 后 增 。 


WRA 


v 
O N "t O c 
= e oc on c 


cocco 
C NAAN €1 


1980 
1982 


1 e NS NN 8-R-2-0-3- 
OV OV OO 01 0 | OO OO oO 
一 一 一 一 一 天 I e 


008 


(708 € N AN QUU 

一 9 一 重要 断面 生态 基 流 保证 率 一 9 一 重要 水 功能 区 水 质 达 标 率 

o 重要 支流 水 质 达 到 或 优 于 I 类 河 长 比例 ”一 e 一 生境 质量 指数 

一 9 一 植被 覆盖 指数 一 9 一 水 网 密度 指数 
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图 11980—2019 FEIRER TR b RUSUCRE H5 

2 为 10 Jii b SUR ZR. 用 以 解析 数据 分 布 和 整体 状态 。 箱 体内 部 的 实 线 为 中 位 
数 ， 又 为 平均 值 。 整 体 的 指标 权重 排名 为 ， 重要 断面 生态 基 流 保障 率 、 植 被 覆盖 度 、 生 境 
质量 指数 、 黄 土 高 原水 土 流失 治理 面积 、 土 地 胁迫 指数 、 水 网 密度 指数 、 重 要 支流 水 质 达 
到 或 优 于 II 类 河 长 比例 、 典 型 区 域 湿 地 面积 增长 率 、 重 要 水 功能 区 水 质 达 标 率 和 万 元 工业 
增加 值 用 水 量 。 其 中 , sg EIER HE s eft Du A ARUBUEE E — P 36 fH. , 为 1997 年 的 0.0553. 
TEE REEABUSTIrPHEA SIE 3 项 ， 分 别 是 重要 断面 生态 基 流 保障 率 ， 和 生境 质 
量 指数 和 植被 覆盖 指数 ， 出 现 率 分 别 为 57.5 %、32.5 % 和 10.0 %。 每 年 蚁 权 结 构 中 排名 第 
二 的 有 4 项 ， 分 别 是 植被 覆盖 指数 、 生 境 质量 指数 、 重 要 断面 生态 基 流 保障 率 和 水 网 密度 
EA, ， 出 现 率 分 别 为 45.0 %、27.5 %、25.0% 和 2.5 96. 


B] 重要 断面 生态 基 流 保证 率 
重要 水 功能 区 水 质 达 标 率 
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黄土 高 原水 土 流失 治理 面积 
0.04 
典型 区 域 旺 地 面积 变化 率 
图 2 1980—2019 年 黄河 流域 生态 环境 指标 焙 权 箱 线 图 
3.2 ED1 分 析 


3 为 黄河 流域 1980~2020 年 EDI 演 变 情 况 。. 近 40 年 ,黄河 流域 EDI 的 平均 值 为 64.23， 
最 大 值 为 76.60 (2019 年 )， 最 小 值 为 56.64 (1981 年 )。 流 域 EDI 总 体 呈 现 “ 稳 定 -增长 ”的 
变化 趋势 ，2003 年 显著 增长 ， 之 后 EDI 持续 上 升 。 
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1979 年 起 “三 北 *” 防 护林 工程 
1984 年 起 黄河 防护 林 工程 
1992 年 起 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 
1995 年 起 乌 梁 素 海 自 然 保 护 区 
1999 年 起 黄河 水 旺 统 一 调度 、 退 耕 还 林 工程 
2000 年 起 天 然 林 保护 工程 
2001 年 起 小 浪 底 工程 
2005 年 起 三 江 源 自然 保护 区 
2010 年 起 黄土 高 原 综合 治理 规划 
2012 年 起 生态 文明 建设 


mE 污染 防治 
2017 年 起 "yog P 


图 3 1980—2019 年 黄河 流域 EDI 演变 

自 上 世纪 60 年 代 ， 黄 土 高 原水 土 流失 治理 工程 “三 北 * 防 护林 工程 逐步 实施 ， 黄 河 三 
角 洲 、 乌 梁 素 海 等 重要 自然 保护 区 相继 建立 ， 流 域 生态 保护 和 治理 不 断 推 进 ， 促 进 了 流域 
局 部 生态 环境 的 好 转 , 但 保护 和 治理 力度 有 限 , 系统 性 不 足 。1980 一 2002 年 EDI 均值 60.54, 
低 于 全 时 段 均 值 64.40， 流 域 整体 生态 环境 状况 处 于 相对 较 低 的 水 平 。1980 一 2002 年 ， 植 
被 覆盖 指数 及 生境 质量 指数 作为 影响 EDI 的 重要 指标 ， 变 化 较为 稳定 (图 5、 图 6)， 而 重 
要 断面 生态 基 流 保障 率 存 在 波动 性 〈 图 4)。 

2003 年 后 ， 随 着 黄河 水 量 统一 调度 、 生 态 文明 建设 、 污 染 防 治 攻坚 战 等 系统 性 更 强 的 
政策 措施 ， 以 及 退耕 护岸 林 工 程 、 天 然 林 保 护 工程 和 小 浪 底 工程 等 关键 工程 实施 的 实施 ， 
同时 考虑 黄土 高 源 水 土 流 失 治 理工 程 、“ 三 北 ” 防 护林 工程 、 自 然 保护 区 建设 等 生态 工程 的 
后 效 性 ， 多 重 因素 综合 推动 了 黄河 流域 生态 环境 质量 的 整体 改善 ，EDI 值 显 著 上 升 并 持续 
增长 。 重要 断面 生态 基 流 保障 率 在 2002 年 后 , 逐渐 趋 于 平稳 , 并 且 相 对 稳定 在 100 %。2003 
年 及 之 后 的 流域 植被 覆盖 指数 较 1980—2002 年 有 较 大 增长 ，2019 年 较 2002 年 的 增幅 达到 
21.26%， 且 正 增长 频 度 显 著 高 于 负增长 。 

3.3 主要 特征 指标 分 析 

ETERRA EDI AA, ARRA A BUHERAA BU 3 项 的 生态 环境 指标 进行 分 析 。 

(1) 重要 断面 生态 基 流 保障 率 

图 4 为 黄河 干流 兰州 、 花 园 口 和 利津 断面 1980 一 2009 年 生态 基 流 保证 率 变化 情况 。 由 
图 可 知 ， 在 兰州 断面 的 生态 基 流 保证 率 均 为 100%， 说 明黄 河 干流 上 游 生 态 水 量 较 充 足 ， 为 
兰州 钥 等 重要 土著 保护 鱼 类 提供 了 基本 的 栖息 环境 。 花 园 口 、 利 津 均 位 于 黄河 下 游 ， 这 里 
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Ae Win] f E fn 2 YR ERES S. "up AA SUP D. MEESE 1980~2003 年 间 存 在 
显著 缺口 ， 特 别 是 最 下 游 的 利津 断面 ， 个 别 年 份 生态 基 流 保证 率 不 足 30 %， 有 7 年 时 间 甚 
至 低 于 花园 口 断面 历史 保证 率 最 低 值 。 随 着 黄河 水 量 统一 调度 、 小 浪 底 调 水 调 沙 等 的 实施 ， 
特别 是 流域 上 中 游 地 区 水 资源 利用 不 断 集约 节约 ， 从 2004 年 至 今 ，3 个 主要 断面 的 生态 基 
流 保 证 率 几 乎 全 部 达到 100 %。 该 指标 的 演化 趋势 直接 体现 了 黄河 干流 生态 水 量 的 系统 性 
改善 ， 表 征 了 流域 生态 环境 子 系统 状况 在 持续 向 好 发 展 。 
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一 “一 兰州 ”一 全 一 花园 口  —89— 利津 

图 4 1980 一 2019 年 黄河 流域 重要 断面 生态 基 流 保证 率 

(20 植被 覆盖 度 指数 

5 为 黄河 流域 及 域内 各 省 范围 植被 覆盖 指数 变化 率 。1980 一 20095 年 全 流域 植被 覆盖 
度 总 体 呈 增长 趋势 , 仅 有 8 FAFE, 其 他 年 份 均 为 增长 , 总 体 年 均 增 长 率 0.91 %。 其 中 ， 
内 蒙古 、 山 西 、 陕 西 三 省 的 植被 覆盖 状况 改善 显著 ， 年 均 增 长 率 分 别 为 1.69 %、1.65 % 和 
1.47 %， 显 著 高 于 其 他 省 ; 宁夏 、 甘 肃 年 植被 履 善 指数 年 均 增 长 率 分 别 为 1.29 %、1.17 96; 
高 于 流域 均值 。 说 明 相关 省 份 在 水 土 流 失 治 理 和 林 草 保护 与 修复 方面 的 工作 效果 显著 。 
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图 5 1980—2019 年 黄河 流域 各 省 及 全 流域 植被 覆盖 指数 年 变化 率 
(3) 生境 质量 指数 
6 为 黄河 流域 及 域内 各 省 范围 生境 质量 指数 变化 率 。1980 一 20095 年 全 流域 生境 质量 


总 体 稳 定 ， 存 在 缓慢 的 波动 变化 ,年 均 变 化 率 不 足 0.1%, 说明 随 着 区 域 经 济 社会 的 不 断 发 
展 ， 特 别 是 城镇 化 、 农 业 规 模 化 等 对 自然 生境 的 挤 压 ， 流 域内 生境 质量 总 体 稳定 ， 重 要 野 
生动 植物 栖息 地 和 生境 得 到 了 有 效 保护 和 修复 。 各 省 生境 质量 变化 存在 差异 。 变 幅 最 显著 
的 是 内 蒙古 ， 初 期 波动 较 大 ， 之 后 逐渐 放 缓 ， 说 明生 境 质量 下 降 的 趋势 在 逐渐 遇 制 ， 这 可 
能 与 内 蒙古 黄河 流域 地 区 退耕 还 林 还 草 还 湿 系 统 工程 的 成 效 开始 显现 有 关 。 河 南 黄河 流域 
多 为 大 堤 内 滩 区 范围 ， 生 境 质量 存在 阶段 性 下 降 ， 但 2006 年 之 后 已 呈 上 升 趋势 ， 随 着 黄河 
下 游 滩 区 综合 提升 和 生态 廊 道 建设 ， 生 境 质量 有 望 进 一 步 改善 。 


生境 质量 指数 变化 率 
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图 6 1980—2019 年 黄河 流域 各 省 及 全 流域 生境 质量 指数 年 变化 率 


陕西 — ER 一 一 一 内 蒙古 
四 川 一 一 一 青海 一 一 一 全 流域 


4 结论 


本 研究 构建 了 用 于 评价 流域 生态 环境 子 系统 综合 质量 的 指数 EDI. EDI 描述 的 核心 要 
素 特征 综合 作用 于 流域 生态 环境 子 系统 ， 其 变化 趋势 即 为 系统 状况 动态 。 黄 河流 域 1980— 
2019 年 EDI 总 体 呈 现 “ 稳 定 -增长 ”的 变化 趋势 ，2003 年 显著 增长 ， 之 后 EDI 持续 上 升 。 说 
明 经 过 多 年 的 保护 与 治理 ,流域 生态 环境 负 反 馈 效 应 正在 显现 ， 系 统 逐 步 由 混乱 无 序 向 稳 
定 有 序 发 展 ， 黄 河流 域 生 态 环境 整体 问好 。 

黄河 流域 生态 环境 子 系统 各 项 指标 的 烂 权 变 化 存在 随时 间 序 列 的 动态 变化 。 单 一 年 度 
的 指标 权重 结构 随时 间 变 化 不 断 调 整 ， 各 项 指标 在 系统 中 的 重要 性 非 恒定 。EDI 指标 权重 
综合 排序 为 : 重要 断面 生态 基 流 保障 率 、 植 被 覆盖 度 、 生 境 质 量 指数 、 黄 土 高 原水 土 流失 
治理 面积 、 土 地 胁迫 指数 、 水 网 密度 指数 、 重 要 支流 水 质 达 到 或 优 于 匡 类 河 长 比例 、 典 型 
区 域 湿地 面积 增长 率 、 重 要 水 功能 区 水 质 达 标 率 和 万 元 工业 增加 值 用 水 量 。 

重要 断面 生态 基 流 保障 率 、 生 境 质量 指数 、 植 被 覆盖 度 指 数 等 指标 变化 的 规律 呈现 一 
定 的 时 空 差异 。 近 40 年 时 间 内 ， 黄 河 干 流 生 态 水 量 由 下 游 断面 难以 保证 逐步 变化 为 全 段 保 
证 率 100 %， 植 被 覆盖 度 持 续 增 加 ， 生 境 质 量 总 体 稳定 ， 均 表征 了 黄河 流域 生态 环境 子 系 
统 状况 在 持续 向 好 发 展 。 

本 研究 对 流域 环境 演变 指数 EDI 进行 了 定量 解析 ， 对 流域 发 展 质量 综合 评估 具有 重要 
支撑 ， 为 后 续 研 究 和 流域 管理 决策 提供 科学 依据 。 但 仍 应 认识 到 ， 黄 河流 域 生 态 环 境 状 况 
存在 系统 性 、 复 杂 性 和 波动 性 ， 其 与 河流 系统 、 社 会 经 济 等 子 系统 状态 存在 密切 联系 ， 在 
流域 治理 与 重大 工程 的 生态 环境 效应 、 演 变 驱 动力 、 预 案 决 俩 文 撑 等 方面 的 探索 还 有 待 进 
一 步 研究 。 
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The Change Characteristics of Ecological Environment in the Yellow 


River Basin based on Entropy Weights 


ZHANG Jinliang, CHEN Kai, ZHANG Chao, GUO Pengcheng 


(Yellow River Engineering Consulting Co.Ltd, Zhengzhou 450003, China) 
Abstract: The ecological environment of the Yellow River Basin is systematic and complicated. 
It is of great significance to study the quantitative evaluation and change characteristics 
of the Yellow River Basin by providing scientific basis on integrated river basin management. 


This in one of the current widespread concerns and urgent problems to be solved. Through 
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calculating the entropy weights of eco-environmental indicators in Yellow River Basin from 
1980 to 2019, the dynamic entropy weight results were verified. Then the importance of the 
individual indicator in system was proved to be variable. On this basis, the EDIs (Environment 
Development Indexes) of the Yellow River Basin from 1980 to 2019 were analyzed and plotted 
by curve, which valued between 56.64-76.60. The changing trend of EDI in the Yellow River 
Basin was almost presented stabilized before 2003, and continuously increasing from 2003. The 
results show that through the years of protection and restoration, the ecological negative 
feedback was exerted profound effect, resulting the ecological environment of the Yellow River 
Basin was changing well. 

Key Words: ecological environment; change characteristic; vegetation coverage; habitat 
quality; the Yellow River Basin 
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